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@ Verfahren zur Materialbearbeitung mit Laserstrahlung 

(57) Die vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren zur Mate- 
rialbearbeitung mit Laserstrahlung. Sie zeichnet sich da- 
durch a us, daS zur Erzeugung der Laserstrahlung eine 
Vietzahl von Laserdioden vorgesehen sind, die in geeigneter 
Weise zu einem Laserdtodenarray gekoppelt warden. 
Die von den einzelnen Laserdioden emittierte Laserstrahlung 
wird mit geetgneten Mitteln zur Strahlfuhrung und -fbrmung, 
wi beispielsweise Mikrolinsen und/oder Faseroptiken auf 
die Bearbertungsstelle ubertragen und dort fokussiert. 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Materialbe- 
arbeitung mit Laserstrahlung, insbesondere zum 
SchweiBen, Bohren, Schneiden, Ldten, Warmebehan- 
deln, eta, wobei verschiedene Werkstoffe bearbeitet 
werden k6nnen. 

Stand derTechnik 

Die im Stand der Technik offenbarten Verfahren zur 
Materialbearbeitung mit Laserstrahlung verwenden 
fast ausschlieBlich CO2-, Eximer-, oder Nd-YAG-Laser, 
mit denen die erforderlichen Intensitaten von mehr als 
10 3 Watt pro cm 2 ohne weiteres erreicht werden. Der 
prinzipielle Aufbau dieser Laser ist gleich. Er besteht im 
wesentlichen aus dem Lasermedium, dem Resonator, 
der Pumpquelle und der KQhlung. Das Anwendungs- 
spektrum dieser Laser unterscheidet sich hinsichtlich 
der Leistungsdichte und der Wechselwirkungszeit mit 
dem Werkstuck. Dieser Zusammenhang ist fur metalli- 
sche Werkstoffe fur verschiedene spezifischen Energien 
in Fig. 1 dargestellL 

Die Nachfeile dieser bekannten Verfahren sind zu 
einender geririgere Wirkungsgrad ( < 10%) und die auf 
durchschnittlich ca. lOOOOStunden begrenzte Lebens- 
dauer der Lasersysteme sowie zum anderen die hohe 
thermische und mechanische Empfindlichkeit der Laser 
und die damit verbundene arbeits- und kostenintensive 
Wartung dieser Lasersysteme. Daruber hinaus haben 
die bekannten Lasersysteme bedingt durch ihre Gr6Be 
einen hohen Bedarf an Kuhlleistung, Netzteilleistung, 
u. a. sowie an Raum zum Aufbau der Systeme. 

Dars tell ung der Erfindung 

Demgegenilber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Materialbearbeitung mit La- 
serstrahlung anzugeben, welches sich auch zum Schwei- 
Ben, Bohren, Schneiden, Oberflachenbehandeln, eta eig- 
net f und das die zuvorgenannten Nachteile vermeidet 

Die Ldsung dieser Aufgabe besteht in den im Kenn- 
zeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen. Vor- 
teilhafte Weiterbildungen sind mit den Merkmalen der 
Unteransprilche 2 bis 1 0 gekennzeichnet 

Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere 
darin, daB durch die Kombination einer Vielzahl von 
Laserdioden in einer hohen Packungsdichte mit einer 
geeigneten Strahlformung und -fuhrung die zur Materi- 
albearbeitung, insbesondere Schneiden, Bohren, 
SchweiBen und Oberflachenbehandlung erforderlichen 
Intensitaten im Fokus auf der Bearbeitungsstelle er- 
reicht werden, wobei mit diesem Lasersystem der elek- 
trisch/optische Wirkungsgrad von < 10% auf > 30% 
gesteigert wird Damit verbunden sind als weitere Vor- 
teile Einsparungen im Bereich der Netzteile und der 
KQhlung mogiich. Auch wird die GrdBe des Lasersy- 
stems zur Materialbearbeitung entscheidend reduziert 
Ebenso wird der Preis pro Watt Laserleistung, unter- 
statzt durch den PreisverfaJl der Laserdioden-Bauteile 
(siehe Fig, 2) gesenkt und eine weitgehende Wartungs- 
freiheit erreicht. 

Die besondere Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens gemaB dem Unteranspruch 3 ermdg- 
licht mit den aus der Halbleitertechnik bekannten Me- 



thoden eine einfache und damit preiswerte Herstellung 
der Laserdiodenarrays mit einer groBen Anzahl von ein- 
zelnen Laserdioden pro Flacheneinheit 

Die Verwendung von Mikrolinsen entsprechend der 
5 Ausgestaltung nach Unteranspruch 4 hat den Vorteil, 
daB fast die gesamte von den Laserdioden erzeugte La- 
serstrahlung in den Fokus Qbertragen werden kann und 
damit beispielsweise ein Fokuspunkt mit geringem 
Durchmesser erzeugt werden kann, wodurch auf dem 
io zu bearbeitenden Material eine hohe Leistungsdichte 
erzeugt wird. 

Die Verwendung von Lichtleitfasern gemaB dem Un- 
teranspruch 7 hat daruber hinaus den Vorteil, daB zur 
Obertragung der Laserleistung auf justierempfindliche 
15 Optiken verzichtet werden kann, und daB die Position 
des Laserfokus auf dem zu bearbeitenden Material mit 
einfachen Mitteln verschiebbar ist 

Den Vergleich einiger Eigenschaften von Laserdio- 
den mit Nd-YAG- und CC>2-Lasern zeigt die Tabelle in 
20 Fig- 9. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung ist in den Fig. 3 bis 8 an Hand von 
25 Ausfflhrungsbeispielen dargestellt und wird im folgen- 
den niher beschrieben. 
Es zeigt 

~Rg7 1 "Parameterbereich fQr den Einsatz von Laser- 
dioden im Bereich der Materialbearbeitung 
30 Fig. 2 zeitliche Entwicklung der Leistung von Laser- 
dioden und des Preis-Leistungsverhaltnisses 

Fig. 3 einen Laserdiodenbarren mit einzelnen Laser- 
dioden, montiert auf einem Kuhlelement 

Fig. 4 vergroBerter Ausschnitt des Laserdiodenbar- 
35 rensvonFig. 3 

Fig. 5 Stapelung von Laserdioden zu einem Laserdio- 
denarray 

Fig. 6 Strahlformungsoptik mit Linsen zur Erzeugung 
eines Fokuspunktes 
40 Fig. 7 Strahlformungsoptik zur Materialbearbeitung 
mittels Lichtleitfaser 

Fig. 8 Anordnung zum Loten mit Lichdeitfaseruber- 
tragung der Laserstrahlung 

Fig. 9 tabellarischer Vergleich der Eigenschaften von 
45 Laserdioden mit Nd-YAG- und C02-Lasern. 

Der in Fig. 1 gezeigte Vergleich mit den Bearbei- 
tungs- Parameterfeldern von bekannten Materialbear- 
beitungsverfahren (graue Felder) zeigt, daB zu dem be- 
reits bekannten Verfahren des Ldtens als neue Bereiche 
50 fur Laserdioden-Anwendungen das Schneiden, Schwei- 
Ben und die Oberfiachenbehandlung hinzuzurechnen ist. 
Damit ist die direkte Materialbearbeitung mit Laserdio- 
den fur viele Bereiche der Technik, insbesondere der 
Medizintechnik und des Maschinenbaus von Nutzen, 
55 wie beispielsweise die Verpackungsmaschinentechnik 
sowie die Fertigungstechnik mit den Schwerpunkten 
Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt, etc. und vie- 
les andere mehr. 

In Fig. 3 ist ein Laserdiodenbarren dargestellt, der 
60 eine Lange von 10 mm, eine Breite von 0,6 mm und eine 
Hohe von 0,1 mm aufweist, und dessert Langsseite 800 
einzelnen Laserdioden aufweist Die von diesem Laser- 
diodenbarren ausgestrahlte Leistung erreicht einen 
Wert von bis zu 50 Watt Die Qualitat des Laserstrahls 
65 jeder einzelnen Laserdiode ist hierbei beugungsbe- 
grenzt Aufgmnd der kleinen Strahlfiache von 1 x 3 jtm 2 
besitzt die emitierte Laserstrahlung einen groBen Di- 
vergenzwinkeL Die Werte des Divergenzwinkels liegen 
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im Bereich von 1000 mrad in der Ebene orthogonal zu 
der Reihe der einzelnen Laserdioden und etwa 200 mrad 
in der parallelen Ebene. Die maximal erreichbare Lei- 
stung der einzelnen Laserdiod n ist auf einen Wert von 
etwa 60 mWatt begrenzt Mit der zuvor genannten Gro- 5 
Be der strahlenden Flache von etwa 1 u,m x 3 u,m wird 
somit eine Leistungsdichte von etwa 2x 10 6 Watt pro 
cm 2 erreichL 

Urn ein Lasersystem mit einer hohen Gesamtleistung 
zu erhalten, muQ das Lasersystem eine geniigend groBe 10 
Anzahl an einzelnen Laserdioden aufweisen. Hierzu 
werden die einzelnen Laserdioden auf verschiedene 
Weise mit einander kombiniert. 

Fig. 5 zeigt die Kombination der einzelnen Laserdio- 
den zu einem Stapel von Laserdiodenbarren, die durch 15 
Kuhielemente voneinander beabstandet sind. Die Kuhl- 
elemente haben eine Dicke von etwa 03 bis 2 mm. Fer- 
ner sind Offnungen vorgesehen, durch die ein flussiges 
oder gasfOrmiges Kuhlmittel zur Abfuhrung der beim 
Betrieb der Laserdioden entstehenden Warme gefuhrt 20 
werden kann. Mit dieser Stapeltechnik kann eine Pak- 
kungsdichte von bis zu 25 000 einzelnen Laserdioden 
pro cm 2 erreicht werden. Die damit erzielbare mittlere 
Leistungsdichte der Laserstrahiung hangt wesentlich 
von der verwendeten Kuhltechnik ab. Zur Obertragung 25 
der Laserstrahiung, die von dem Laserdiodenarray er- 
zeugt wird, kann im einfachsten Fall eine Abbildung 
dieses Laserdiodenarrays auf das zu bearbeitende 
Werkstuck vorgesehen werden. Zur Erzielung einer ho- 
hen Leistungsdichte ist es jedoch erforderlich, die von 30 
dem Laserdiodenarray abgestrahlte Laserstrahiung mit 
Koilimatorlinsen sowie Kopplungs- und Obertragungs- 
optiken auf das Werkstuck zu fokussieren. 

Die hierfur vorgesehenen Anordnungen sind in den 
Fig. 6 und 7 dargestellt und konnen auBer fiir das gesta- 35 
pelte Laserdiodenarray auch fiir die Obertragung der 
Laserstrahiung von einzeln angeordneten Laserdioden 
verwendet werden. 

In der in Fig. 6 dargestellten Anordnung ist vor jeder 
einzelnen Laserdiode eine Mikrolinse angeordnet, die 40 
einen gebundelten Laserstrahl erzeugt Die damit er- 
zielbare Leistungsdichte hangt ab von dem Verhaltnis 
der Oberflache der strahlenden zu den nichtabstrahl en- 
den Flachen und liegt im Bereich von etwa 0,3 fur den in 
Fig. 3 dargestellten Laserdiodenbarren. Je nach Ver- 45 
haltnis der Flache der Mikrolinse zu der Systemfliiche 
sowie in Abhangigkeit von optischen Verlusten und Lin- 
senfehlern werden schlieBlich Leistungsdichten im Be- 
reich bis zu etwa 5 x 10 5 Watt pro cm 2 erreicht. 

In Fig. 7 ist die Obertragung der von Laserdioden 50 
erzeugten Laserstrahiung mittels Lichtleitfasern darge- 
stellt, wobei die Lichtleitfasern direkt an die Laserdio- 
den angekoppelt werden konnen oder die emitierte La- 
serstrahiung uber eine geeignete Optik in die Lichtleit- 
fasern eingekoppek werden. Die einzelnen Lichtleitfa- 55 
sern werden schlieBlich zu einem Faserbundel zusam- 
mengefaBt und zu der Bearbeitungsstelle gefuhrt. Dabei 
ist jeder einzelnen Lichtleitfaser entweder eine einzelne 
Laserdiode oder eine Gruppe von mehreren Laserdio- 
den zugeordnet; der Querschnitt der einzelnen Fasern 60 
ist rund, oval oder rechteckig. Die Verwendung von 
Lichtleitfasern zur Obertragung der Laserstrahiung hat 
den Vorteil, daB die einzelnen Laserdioden unabhingig 
voneinander angeordnet werden kdnnen, im Gegensatz 
zu der Stapelung der Laserdiodenbarren gemaB Fig. 3 65 
oder bei Verwendung von Linsen gemaB Fig. 4. 

Die Laserdioden kdnnen im gepulsten Betrieb oder 
als Dauer-Laser betrieben werden. Bei Verwendung der 
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Mikrolinsen konnen die hdchsten Leistungsdichten er- 
reicht werden; diese liegen bei etwa 5x 10 5 Watt pro 
cm 2 und dariiber. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Materialbearbeitung mit Laser- 
strahiung, dadurch gekennzeichnet, daB zur Er- 
zeugung der Laserstrahiung Laserdioden, insbe- 
sondere Hochleistungslaserdioden, vorgesehen 
sind, und daB die von den einzelnen Laserdioden 
emittierte Laserstrahiung mit Mitteln zur Strahi- 
fuhrung und -formung auf einen Bereich des zu 
bearbeitenden Materials gerichtet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einzelnen Laserdioden in einem 
Laserdiodenbarren oder vertikal in einem Laser- 
diodenwafer voneinander beabstandet angeordnet 
sind, und daB der Laserdiodenbarren oder der La- 
serdiodenwafer mit einem Kuhlelement warmelei- 
tend verbunden sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB eine von dem zu bearbeitenden Mate- 
rial abhangige Anzahl von Laserdiodenbarren 
ubereinander gestapelt zu einem Laserdiodenarray 
angeordnet sind, wobei zwischen den Laserdioden- 
barren Kuhielemente vorgesehen sind, von denen 
die beim Betrieb der Laserdioden entstehende 
WSrme mit einem flussigen oder gasfdrmigen 
Kuhlmittel abgefiihrt wird. z.- 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
Fokus auf dem zu bearbeitenden Material vor jeder 
einzelnen Laserdiode eine Mikrolinse als Kollima- 
torlinse angeordnet ist, und daB die von den einzel- 
nen Mikrolinsen ausgehenden Laserstrahlen mit ei- 
ner Koppiungsoptik auf den Bearbeitungsbereich 
gerichtet werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
Fokus auf dem zu bearbeitenden Material jeweils 
vor einer Mehrzahl von einzelnen Laserdioden 
oder vor jedem Laserdiodenbarren eine Kollima- 
torlinse angeordnet ist und die einzelnen Laser- 
strahlen mit einer Koppiungsoptik auf den Bearbei- 
tungsbereich gerichtet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kollimatorlinse als Zylinder- 
linse ausgebildet ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung eines 
Fokus auf dem zu bearbeitenden Material die von 
den Laserdioden ausgehende Laserstrahiung mit- 
tels einer Koppiungsoptik oder durch direkten An- 
schiuB Lichtleitfasern zugefOhrt wird, wobei jeder 
einzelnen Laserdiode oder einer Gruppe von La- 
serdioden eine Lichtleitfaser mit ode^ohne Kopp- 
iungsoptik zugeordnet ist, daB die Lichtleitfasern 
zu einem Faserbundel zusammengefaBt werden, 
daB das Faserbundel zu dem Bearbeitungsbereich 
gefuhrt wird und daB die aus dem Faserbundel aus- 
tretende Laserstrahiung direkt oder Uber eine Fo- 
kussiereinrichtung auf den Bearbeitungsbereich 
gerichtet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Fokus linienfor- 
mig, punktformig, oval oder rechteckformig ausge- 
bildet ist 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl wenigscens 1000, vor- 
zugsweise mehr als 20 000 einzelnc Laserdioden 
vorgesehen sind. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Welleniange der 
erzeugten Laserstrahlung im Sichtbaren bis nahen 
Infrarot (< 2000 nm), vorzugsweise zwischen 
750 nm und 950 nm liegt 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Materialbearbei- 
tung das LSten, Schneiden, Bohren, SchweiBen, und 
Oberflachenbehandeln wie z. B. das Umwandlungs- 
harten von, insbesondere metallischen Werkstuck- 
en Oder von organischen Materialien, vorgesehen 
ist. 
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